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Beschreibung 

Stellverfahren und Stellvorrichtung fur einen Aktor 

5 Die Erfindung betrifft ein Stellverfahren und eine Stellvor- 
richtung fur einen Aktor eines Ventils, insbesondere fur ei- 
nen piezoeiektrischen Aktor eines Einsprit zventiis fur eine 
Brennkraftmaschine, gemaB den Oberbegrif fen der Anspruche 1 
und 8. 

10 

In modernen Einsprit zanlagen fur Brennkraftmaschinen werden 
piezoelektrische Aktoren als Stellglieder fur Einspritzventi- 
le eingesetzt^ was im Vergleich zu herkommlichen Magnetventi- 
len eine hochdynamische Steuerung des Einsprit zvorgangs er- 
15 moglicht. Der Hub eines derartigen piezoeiektrischen Aktors 

und damit die Ventilstellung des zugehorigen Einspritzventils 
hangt von dem Ladungszustand ab, so dass der piezoelektrische 
Aktor entsprechend dem gewiinschten Hub aufgeladen bzw. entla- 
den werden muss. 



Urn den Verbrennungsverlauf in einer Brennkraftmaschine zu op- 
timieren, ist es wunschenswert, dass der Kraftstoff in einem 
Arbeitstakt der Brennkraftmaschine in mehrere Portionen auf- 
geteilt werden kann. Um mit einem piezoeiektrischen Aktor 

25 mehrere Voreinspritzungen sehr kleiner Kraf tstof fmengen und 
darauf f olgend eine Haupt einsprit zung sowie bei Bedarf mehrere 
Nacheinspritzungen in schneller Abfolge darstellen zu konnen, 
muss der Aktor sehr schnell auf unterschiedliche Ladungszu- 
stande aufgeladen bzw. entladen werden. Zwischen den einzel- 

30 nen Einspritzungen eines Arbeitstaktes sollte die Moglichkeit 
bestehen, den Aktor nicht vollstandig zu entladen^ d.h, das 
Ventil in einer minimal geoffneten Stellung zu halten, um ein 
schnelleres Ansprechen des Aktors bei der nachsten Ansteue- 
rung zu ermoglichen und um Druckgradienten im Injektor zu 

35 vermeiden, die eine schnelle Abfolge von Einspritzungen un- 
moglich machen wiirden. 



20 
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Aufierdem ist es wunschenswert/ dass der Aktor iiber Zwischen- 
stellungen, bei denen das Ventil teilweise geoffnet ist, bis 
zu einem bestimmten Hub aufgeladen oder entladen werden Jcann^ 
urn storende Gerauschentwicklungen und Vibrationen moglichst 
5 gering zu halten und urn Verschleifierscheinungen am Aktor oder 
am Ventil zu minimieren. 

Zur elektrischen Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren ent~ 
sprechend dem gewunschten Hub ist aus DE 199 44 733 Al eine 

10 Treiberschaltung mit einem Transf ormator bekannt, wobei die 
Primarseite des Transf ormators' uber einen Ladeschalter mit 
einer Versorgungsspannung verbunden ist, wahrend die Sekun- 
darseite iiber einen Entladeschalter mit dem piezoelektrischen 
Aktor verbunden ist. Durch eine geeignete pulsweitenmodulier- 

15 te Ansteuerung des Ladeschalters und des Entladeschalters 

lasst sich der Ladezustand des piezoelektrischen Aktors ent- 
sprechend der gewunschten Stellung des Ventils einstellen, so 
dass das Einspritzventil zu den vorgegebenen Zeiten offnet 
bzw. schliefSt. Bei der Ansteuerung eines bestimmten Hubs des 

20 Aktors zum Offnen des Ventils auf einen Zwischenzustand, bei 
dem es teilweise geoffnet ist, wird eine Aktorkennlinie be- 
rucksichtigt, die einen Zusammenhang zwischen der auf den Ak- 
tor aufgebrachten Ladung und dem Hub des Aktors darstellt. 

25 Mit diesem Verfahren ist zwar eine Ansteuerung des Aktors auf 
einen bestimmten Hub moglich. Vor dem nachsten Of fnungszyklus 
des Ventils muss der Aktor allerdings vollstandig entladen 
werden, wobei das Ventil geschlossen wird, urn wieder einen 
definierten Ausgangszustand zu erreichen. Dies ist notwendig, 

30 da der Aktor beim Entladen nicht derselben Kennlinie folgt 

wie beim Laden. Griinde hierfur sind beispielweise die System- 
hysterese des Aktors oder parasitSre Widerstande. 

Der Erfindung liegt also die Aufgabe zu Grunde, piezoelektri- 
35 sche Einspritzventile direkt nacheinander und in schneller 
Abfolge auf beliebige Hiibe exakt anzusteuern, um optimale 
Einspritzabfolgen zu ermoglichen. Dabei soil es moglich sein, . 
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diese Hube iiber beliebige Ansteuerwege zu erreichen, urn Ge- 
rauschemissionen, Vibrationen und VerschleiiJ minimieren zu 
konnen . 

5 Die Aufgabe wird durch ein Stellverf ahren tind eine Stellvor- 
richtung fiir einen piezoelektrischen Aktor gemSfi den Anspru- 
chen 1 bzw, 8 gelost. 

Die Erfindung geht von der physikalischen Erkenntnis aus, 
10 dass nicht nur beim Laden des piezoelektrischen Aktors eine 
Aktorkennlinie verwendet warden kann, sondern auch fiir das 
Entladen, wobei die beiden Aktorkennlinien iiber die System- 
hysterese in Verbindung stehen. Dadurch ist es moglich, von 
jeder beliebigen Ventilstellung jede beliebige andere Ventil- 
15 stellung direkt anzusteuern. Urn dies zu ermoglichen, miissen 
die Aktorkennlinien und die Hysterese des Aktors genau be- 
kannt sein^ um die Steuerung zu regeln. Die Erfindung macht 
sich die Erkenntnis zu.Nutze, dass sich die von der Steuerung 
angenommenen Aktorkennlinien und die tatsachliche Hysterese 
20 im laufenden Betrieb andern konnen. 

Das erfindungsgemafie Stellverf ahren ladt oder entladt den Ak- 
tor auf verschiedene Ladungszustande, die jeweils einer Ven- 
tilsstellung entsprechen. Die Steuerung der Aufladung bzw. 
25 Entladung erfolgt dabei gemali einem vorgegebenen Steuerungs- 
verhalten entsprechend einem vorgegebenen Sollwert fiir den 
Ladungszustand. Das Steuerungsverhalten wird in Abhangigkeit 
einer RegelgroSe, die den Ladungszustand des Aktors und/oder 
die Ventilstellung wiedergibt, geregelt. 

30 

Die Regelung des Steuerungsverhaltens kann grundsatzlich in 
Abhangigkeit mindestens einer Regelgrofie erfolgen, wobei die 
oben genannten Grofien nur Beispiele sind. So ist auch eine 
Regelung in Kombination mit verschiedenen anderen Regelgrofien 
35 vorstellbar. 
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Vorzugsweise werden die im Rahmen der Regelung ermittelten 
GroBen mit einem Sollwert verglichen. So kann die Abweichung 
der gemessenen Ventilstellung von der Sollstellung, also die 
Abweichung von dem Sollwert des letzten Lade-/Entlade- 
5 vorgangs, dazu verwendet werden, die Parameter der verwende- 
ten Akto.rkennlinien den physikalischen Eigenschaften des Ak- 
tors anzupassen und auBerdem kann die Soll/Ist- Abweichung 
beim nachsten Lade-/Entladevorgang ausgeglichen werden. 

10 Die RegelungsgroBe wird vorzugsweise in einer Steuerpause 

zwischen zwei aufeinanderf olgenden Auf- bzw. Entladungen er- 
mittelt, Dabei ist als geeigneter Zeitpunkt jede mogliche 
Wartezeit zwischen dem Ansteuern verschiedener LadungszustMn- 
de vorstellbar. Dies ist von Vorteil, da dadurch die Ermitt- 

15 lung der Regelgrofie nicht im zeitkritischen Bereich der An- 
steuerung stattfindet. WShrend einer Ansteuerung mit hoher 
Geschwindigkeit ist eine exakte Messung unter Umstanden 
schwierig. 

20 Vorteilhafterweise wird auch das Steuerungsverhalten in einer 
Steuerungspause zwischen zwei aufeinander f olgenden Auf- bzw. 
Entladungen eingestellt. Dadurch kann das Ansteuern eines ge- 
wiinschten Ladungszustandes mit sehr hoher Geschwindigkeit er- 
folgen, da wahrend des Ansteuerns keine Regelung notwendig 

25 ist. In einer Steuerpause kann in der zur Verfiigung stehenden 
Zeit das Steuerungsverhalten, insbesondere die Aktorkennlinie 
und die Hysterese, neu berechnet werden. 

In einer vorteilhaften Ausf uhrungsf orm ist das Stellverf ahren 
30 darauf ausgelegt^ dass der Aktor auch auf Ladungszustande, 
die einer teilweise geoffneten Ventilstellung entsprechen, 
aufgeladen und/oder ent laden werden kann. Mit dem teilweisen 
Offnen des Ventils konnen Voreinsprit zungen vorgenommen wer- 
den. AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn wahrend dem Ansteuern 
35 des vollstandig geoffneten Zustands Zwischenzustande angefah- 
ren werden, auf denen das Ventil eine Zeit lang gehalten 
wird, um die Gerauschentwicklung und urn Vibrationen zu mini- 
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mieren. Durch ein derartiges gestuftes Offnen bzw. SchlieBen 
des Einspritzventils lassen sich auch die stromungsdynami- 
schen Vorgange beim Einspritzvorgang optimieren. Ein Vorteil 
des erfindungsgemaBen Stellverf ahrens ist dabei, dass auch 
5 nach dem Ansteuern mehrerer Zwischenzustande (Laden/Entladen) 
die Ventilstellung noch exakt bekannt ist. 

Vorzugsweise finden als RegelgroBen die Spannung am Aktor 
Oder die Ladung des Aktors Verwendung. Diese Grofien konnen 

10 auf unterschiedliche Weise ermittelt werden. So kann die Ak- 
torspannung direkt abgegriffen werden Oder auch relativ zu 
einem Bezugsniveau gemessen werden, falls der Aktor mit einem 
Widerstand gegen Masse abgeschlossen ist. Die Ladung des Ak- 
tors kann beispielsweise aus dem Integral der auf gebrachten 

15 Stromstosse, wobei sowohl Lade- als auch Entladestrom zu be- 
rucksichtigen ist, gewonnen werden. Es sind jedoch auch ande- 
re Grofien als RegelgroBen vorstellbar, beispielsweise die 
Temperatur des Aktors. 

20 Vorteilhafterweise wird das Steuerungsverhalten beira Laden' 
von einer vorgegebenen Ladekennlinie bestimmt. Die Ladekenn- 
linie kann beispielsweise einen Zusammenhang zwischen der 
auf zubringenden Ladung und der Ladezeit darstellen. Umso gro- 
wer die auf zubringende Ladung ist, umso grolier ist die Lade- 

25 zeit bei Pulsen konstanter Frequenz. Dieser Zusammenhang ist 
unter Umstanden nicht linear, falls beispielsweise die Starke 
der Stromstosse mit steigender Ladung des Aktors abnimmt. Die 
Ladekennlinie kann aber auch einen Zusammenhang zwischen der 
aufzubringenden Ladung und der Anzahl der Pulse, mit denen 

30 der Aktor geladen wird, darstellen, wobei auch andere Zusam- 
menhange sinnvoll sein konnen. Dasselbe gilt auch fur die 
Entladevorgange, auch diese werden vorzugsweise durch eine 
Oder mehrere unterschiedliche Entladekennlinien bestimmt. 
Dies ermoglicht das Ansteuern gewunschter Ventilstellungen 

35 mit hoher und einstellbarer Geschwindigkeit . Auflerdem kann 
vorteilhafterweise der Lade-/Ent ladevorgang in einer Lade- 
/Entladekurve uber die Zeit eingestellt werden. In der Lade- 
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kurve wird beispielsweise festgelegt, dass wShrend des Lade- 
vorgangs das Ventil zu Beginn relativ iangsam beschleunigt 
und zum Ende des Ladevorgangs relativ Iangsam gebremst wird, 
dazwischen jedoch mit hoher Geschwindigkeit bev/egt wird. Sol- 
5 che liber den Lade-/Entladevorgang variablen Geschwindigkeiten 
konnen vorzugsweise mit einer Pulsweitenmodulation der La- 
dungspulse gesteuert werden. Dies kann dazu dienen, hohe 
Druckgradienten zu vermeiden. Fur unt erschiedliche Lade- 
/Entladevorgange konnen auch verschiedene Ladekurven Verwen- 

10 dung finden. Durch eine geeignete Wahl der Formen der Lade- 
kurven kann die GerSuschemission, die Vibrationsanregung und 
der VerschleiB im Betrieb gesenkt werden. Die Lade- 
/Entladekennlinien, die Aktorkennlinien, die Hysterese und 
die Ladekurven konnen abrufbar in einer Speichereinheit ge- 

15 speichert sein. 

Die Regelung der Steuerung kann iiber eine Veranderung der 
Steilheit der Lade-/Entladekennlinie erfolgen. Dies konnte 
beispielsweise bedeuten, dass fur eine bestimmte aufzubrin- 
20 gende Ladung, entsprechend einem bestimmten Weg, pro Puis 
mehr Ladung aufgebracht wird. Dies kann vorteilhafterweise 
mit einer Pulsweitenmodulation der Stromstosse eingestellt 
werden. Analog konnen auch die Aktorkennlinien und die Lade- 
kurven variiert werden. 

25 

Es ist jedoch auch alternativ vorstellbar, die Form der Lade- 
/Entladekennlinie zu variieren, Genauso konnen auch die For- 
men der Aktorkennlinien und der Ladekurven verandert werden. 

30 Das Steuerungsverhalten kann auch durch die Ladedauer 

und/oder Entladedauer eines Lade -/Ent ladevorgangs bestimmt 
sein. Wird beispielsweise der Aktor mit Pulsen gleicher Star- 
ke mit konstanter Frequenz geladen, so kann mit einer Verlan- 
gerung der Ladedauer entsprechend einer Erhohung der Anzahl 

35 der pro Ladevorgang aufgebracht en Pulse eine hohere Ladung, 
die in einem Vorgang aufgebracht wird, eingestellt werden. 
Mit einer Verkiirzung der Ladedauer wird die aufgebrachte La- 
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dung eines Ladevorganges verringert. Analoges gilt fiir den 
Entladevorgang. Neben den genannten Moglichkeiten zur Rege- 
lung der Steuerung entsprechen auch andere dem erf indungsge- 
malJen Gedanken, Insbesondere konnen Kombinationen der oben 
5 genannten Regelungsmoglichkeiten eingesetzt werden. 

In einer besonders vorteilhaf ten Variante der Erfindung wer- 
den auch externe MessgroBen fiir die Regelung erf asst . Mit ex- 
ternen MessgroBen werden hier solche MessgroBen bezeichnet, 

10 die auBerhalb des Bereichs Aktor mit dazugehoriger Treiber- 
schaltung liegen. Dies kann beispielsweise der Druck am In- 
jektor Oder eine andere MessgroBe aus dem Bereich der Brenn- 
kraftmaschine sein. Da der Druck am Ventil die Aktorkennlinie 
beeinflussen kann, ist es vorteilhaf t, wenn die Regelung der 

15 Steuerung des Aktors unter Beriicksichtigung dieser Grol5e er- 
folgt. Es sind aber auch andere Regelgrofien vorstellbar. 

Vorteilhafterweise wird als externe MessgroBe bei der Rege- 
lung der Steuerung die Kuhlf liissigkeitstemperatur der Brenn- 
20 kraftmaschine Oder die Qltemperatur der Brennkraf tmaschine 
beriicksichtigt . 

Viele verschiedene Grofien haben Einfluss auf das Hysterese- 
verhalten und die Kennlinien des Aktors, weswegen es vorteil- 
25 haft sein kann, auch andere als die hier genannten MessgroBen 
zur Regelung der Steuerung heranzuziehen. 

Dem Stellverf ahren zugehorig ist eine erf indungsgemaBe Stell- 
vorrichtung zur gesteuerten Aufladung und/oder Entladung ei- 

30 nes Aktors eines Ventils auf vorgegebene Ladungszustande mit 
einem vorgegebenen Steuerverhalten. Zur Anpassung des Steue- 
rungsverhaltens weist die Stellvorrichtung vorzugsweise einen 
Regler auf, der eingangsseitig mit dem Aktor oder dem Ventil 
verbunden ist, wobei die Regelgr6I3e den Ladungszustand des 

35 Aktors und/oder die Ventilstellung wiedergibt. Dadurch konnen 
beispielsweise Soll/Ist-Abweichungen ermittelt und fiir die 
Regelung herangezogen werden. Der Regler weist vorzugsweise 
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eine Speichereinheit auf, in der vorangegangene Ladevorg^nge 
und Abweichungen gespeichert sind, damit auch Inf ormationen 
von weiter zuruckliegenden Lade- oder Entladevorgangen bei 
der Regelung beriicksichtigt werden* konnen, 

5 

Vorteilhafterweise ist der Steuerung der Ladungsvorgange ein 
Regler uberlagert^ der eine der ermittelten RegelgroBen 
und/oder die Soll/Ist-Abweichung einer Regelgrofie als Ein- 
gangsgroJ5e verwendet. 

10 

Der Regler nutzt vorzugsweise Steuerpausen zum diskontinuier- 
lichen Erfassen der Regelgrofie und/oder zum diskontinuier li- 
chen Einstellen des Steuerungsverhaltens . 

15 Vorteilhaft ist auch, einen Sensor zur Erfassung der Oltempe- 
ratur oder der Kiihlf liissigkeitstemperatur des Fahrzeugs mit 
dem Regler zu verbinden, damit dieser eine oder mehrere die- 
ser GroBen als Regelgroiben verwenden kann. Dies sind nur Bei- 
spiele, auch eine eingangsseitige Verbindung des Reglers mit 

20 anderen Sensoren zur Erfassung weiterer RegelgroBen kann 
sinnvoll sein. 

Besonders vorteilhaft eignet sich das erfindungsgemafie Stell- 
verfahren mit zughoriger Stellvorrichtung fur Pumpe-Diise- 
2 5 Einspritzanlagen, jedoch ist die Erfindung auch mit Conunon- 
Rail-Einspritzanlagen realisierbar . Daruber hinaus ist die 
Erfindung auch bei einer Benzin-Direkteinspritzung (HPDI - 
High Pressure Direct _Injection) anwendbar. 

30 Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 

Unteranspriiche enthalten oder werden nachstehend zusammen mit 

der Beschreibung der bevorzugten Ausf uhrungsbeispiele der Er- 
findung anhand der Zeiehnungen erlautert. Es zeigen: 

35 Figur 1 ein Schaltbild einer herkommlichen Treiberschal- 

tung zur elektrischen Ansteuerung eines Piezoak- 
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tors mit der erfihdungsgemaJ5en Steuervorrich- 
tung, 

Figur 2a-2c drei beispielhaf te Regelschaubilder fur die 
Steuereinheit aus Figur 1 sowie 
5 Figur 3 das erfindungsgemaBe Steuerverf ahren als Fluss- 

diagramm. 

Die in Figur 1 dargesteilte Treiberschaltung dient zur elekt- 
rischen Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren von Einspritz- 

10 ventilen einer Brennkraftmaschine. Zur Vereinf achung ist 

hierbei nur ein einziger Aktor CP dargestellt, obwohl bei ei- 
ner mehrzylindrigen Brennkraftmaschine entsprechend der An- 
zahl von Brennraumen mehrere Aktoren vorhanden sind. Die 
nicht dargestellten Aktoren sind jedoch identisch aufgebaut 

15 und parallel zu dem Aktor CP angeschlossen, wie durch die ge- 
strichelten Linien angedeutet ist. 

Der Aktor CP ist - wie die nicht dargestellten weiteren Akto- 
ren fiir die anderen Brennraume der Brennkraftmaschine - in 

20 Reihe mit einem Auswahlschalter 1 und einem Widerstand Rl ge- 
schaltetr wobei der Auswahlschalter 1 aus einer Parallel- 
schaltung aus einem Schaltelement SI und einer Diode Dl be- 
steht. Der Auswahlschalter 1 ermoglicht es, einen der Aktoren 
fur einen Lade- bzw. Entladevorgang auszuwShlen, indem der 

25 jeweilige Schalter SI durchschaltet ^ wahrend die entsprechen- 
den Schalter fur die anderen Aktoren trennen. 

Die Stromversorgung der Treiberschaltung erfolgt durch einen 
Spannungswandler 2, der ausgangsseitig durch einen Kondensa- 
30 tor CI gepuffert ist und beim Einsatz in einem Kraf tf ahrzeug 
von dem Kraftf ahrzeugbordnetz mit einer Netzspannung Vcc==12V 
versorgt wird. Alternativ hierzu kann die Erfindung auch in 
einem Kraftf ahrzeugbordnetz mit einer Netzspannung von 42V 
eingesetzt werden. 

35 

Zwischen dem Aktor CP und dem Spannungswandler 2 ist hierbei 
ein Transformator 3 mit einer Primarwicklung Wl und einer Se- 
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kundSrwicklung W2 angeordnet, wobei die Primarwicklung Wl mit 
dem Spannungswandler 2 verbunden ist, wahrend die Sekundar- 
wicklung mit dem Aktor CP verbunden ist. 

5 Die Primarwicklung Wl des Transf ormators 3 ist in Reihe mit 
einem Widerstand R2 und einer Parallelschaltung aus einer Di- 
ode D2 und einem Ladeschalter S2 geschaltet. Zum Auf laden des 
Stellgliedes wird der Ladeschalter S2 beispielsweise mit vor- 
gegebener Frequenz und vorgegebenem Tastverhaltnis im Pulsbe- 

10 trieb mit einer vorgegebenen Zahl von pulsweitenmodulierten 
Signalen bei der vorgegebenen Ladespannung angesteuert. Al- 
ternativ kann der Ladeschalter S2 beispielsweise auch mit va- 
riabler Frequenz angesteuert werden. Wahrend des leitenden 
Zustandes des Ladeschalters S2 steigt der Strom durch die 

15 Primarspule Wl an und wird zu einem vorgegebenen Zeitpunkt 
durch Offnen (nichtleitendsteuern) des Ladeschalters S2 ab- 
gebrochen. In dieser nichtleitenden Phase der Primarseite 
fliefit liber die Sekundarwicklung W2 bei einem dem Windungs- 
verhaltnis W2/W1 entsprechenden Strom eine impulsf ormige 

20 Spannung, die von einem Kondensator C2 geglattet wird, und 
ladt den Aktor CP mit jedem Strompuls weiter auf, bis 
schlieBlich nach der vorgegebenen Zahl von Pulsen eine vorge- 
gebene Aktorspannung in etwa erreicht ist. Der Sekundarkreis 
wird beim Laden des Aktors CP iiber den Auswahlschalter 1 ge- 

25 schlossen. 

Die Sekundarwicklung W2 des Transf ormators 3 ist dagegen in 
Reihe mit einem Widerstand R3 und einer Parallelschaltung aus 
einer Diode D3 und einem Schalter S3 geschaltet. 

30 

Die Entladung des Aktors CP erfolgt ebenfalls dadurch, dass 
der Entladeschalter S3 pulsformig leitend und nichtleitend 
gesteuert wird, wodurch die Aktorspannung sinkt. Dabei flieftt 
der Strom von dem Aktor CP liber die Sekundarwicklung W2, den 
35 Entladeschalter S3 und den Auswahlschalter 1 zuruck zu dem 
Aktor CP. 
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Bei jedem Offnen des Entladeschalters S3 wird ein Teil der 
Entladeenergie auf die Primarseite des Transf ormators 3 uber- 
tragen und in den Ladekondensator CI riickgespeichert . Der 
Primarstromkreis schlieBt sich liber die Diode D2, 

5 

Die Ansteuerung des Auswahlschalters 1, des Ladeschalters S2 
sowie des Entladeschalters S3 erfolgt durch eine Steuerein- 
heit 4, die hier nur schematisch dargestellt ist, 

10 Hierbei berucksichtigt die Steuereinheit 4 in der dargestell- 
ten Version den Ladestrom, den Entladestrom, den Aktorstrom, 
die Aktorspannung, die primarseitige Spannung sowie externe 
Regelgrofien wie beispielsweise die Oltemperatur T^j und die 
Kiihlflussigkeitstemperatur TKuhifiussigkeit • Die Steuereinheit 4 

15 weist deshalb niehrere Messeingange auf, die mit den span- 

nungsseitigen Anschliissen der WiderstSnde Rl, R2 bzw. R3 so- 
wie mit den spannungsseitigen Anschlussen der Primarwicklung 
Wl bzw. der Sekundarwicklung W2 und mit Sensoren zur Ermitt- 
lung der anderen oben genannten Groiien verbunden sind. 

20 

Die Figuren 2a bis 2c zeigen beispielhafte einfache Ausfiih- 
rungsf ormen des Regelkreises der Steuereinheit 4 aus Figur 1 . 
Die Steuerung 5 erhalt einen Sollwert Ssoij fur die Aktorstel- 
lung, der einer Ventilstellung entspricht. Die Steuereinheit 

25 ladt Oder entladt den Aktor 6 iiber die Treiberschaltung aus 
Figur 1 mit einer vorgegebenen Ladekennlinie entsprechend des 
Sollwerts Ssoii . Die Steuerung 5 in Figur 2a verwendet dazu 
eine Aktorkennlinie^ die einen Zusammenhang zwischen dem Weg 
und der auf zubringenden Ladung darstellt und eine Ladekennli- 

30 nie, die einen Zusammenhang zwischen der auf zubringenden La- 
dung und der Ladezeit Tiadc darstellt. Der Aktor 6 erreicht 
nach dem Lade-/Entladevorgang die Aktorstellung Sistf die in 
etwa der Vorgabe Ssoii entspricht. Die Differenz AS zwischen 
Ssoii und Sist verwendet ein Regler 7 um Parameter der Steue- 

35 rung 5, insbesondere um die verwendete Aktorkennlinie dem er- 
mittelten Aktorverhalten anzupassen. Beispielsweise wird dann 
der gleiche vorgegebene Aktorweg in einem der folgenden Lade- 
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/EntladevorgSnge mit einer anderen Ladung und dement sprechend 
mit einer anderen Ladezeit TLade angesteuert. 

In Figur 2b ist ein anderer einfacher Regelkreis dargestellt. 
5 Er entspricht weitgehend dem der Figur 2a, mit dem Unter- 

schied, dass die Steuerung 5' hier eine Ladekennlinie verwen- 
det, die einen Zusammenhang zwischen der Anzahl n der Pulse, 
mit denen der Aktor 6' wahrend eines Lade-/Entiadevorgangs 
angesteuert wird, und der vorgegebenen Ladung darstellt. 

10 

In Figur 2c erfolgt das Laden bzw. Ent laden des Aktors 6' ' 
mit pulsweitenmodulierten Stromstossen. Dadurch kann nicht 
nur die Steilheit der Ladekennlinie oder die Dauer des Lade- 
vorgangs sondern auch die Form der Ladekennlinie durch den 
15 Regler 7'' beeinflusst werden. Aul5erdem ist hier beispielhaft 
ein Eingang fur ein externes Sensorsignal dargestellt. Der 
Regler 7' ' beriicksichtigt bei der Regelung der Steuerung auch 
die Oltemperatur Toi des die Steuereinheit enthaltenden Fahr- 
zeugs. 

20 

Figur 3 enthSlt ein schematisches Flussdiagramm des erfin- 
dungsgemafien Stellverf ahrens . Es wird ein Sollwert Ssoii fur 
die Ventilstellung vorgegeben. Die Steuerung 5, 5', 5^' 
ladt/entladt den Aktor CP, 6, 6' , 6" entsprechend des Sol- 

25 wertes Ssoii - Dabei verwendet sie eine Aktorkennlinie, die ei- 
nen Zusammenhang zwischen dem gewiinschten Weg und der aufzu- 
bringenden Ladung (positiv oder negativ) herstellt. Mit der 
so fur den Weg ermittelten Ladung wird entsprechend einer 
vorgegebenen Lade-/Entladekennlinie der Aktor CP, 6, 6' , 6'' 

30 aufgeladen bzw. entladen. Dies erfolgt vorzugsweise mit puls- 
weitenmodulierten Stromstossen. Die vom Ventil tatsachlich 
angefahrene Stellung Sist wird direkt oder aus einer anderen 
GroBe, beispielsweise der Aktorladung, ermittelt. Durch einen 
Vergleich des Sollwerts Ssoii mit dem Istwert Sist wird der 

35 Stellfehler ermittelt- Dieser Stellfehler wird verwendet, urn 
das Steuerungsverhalten der Steuereinheit neu zu regeln. 
Hierbei konnen auch externe RegelgroBen beriicksichtigt wer- 
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den. Das neu geregelte Steuerungsverhalten wirkt sich bei der 
nachsten Auf- bzw. Entladung des Aktors CP, 6, 6', 6" auf 
einen neuen Sollwert Ssoii'^ aus. 

5 Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be- 
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr ist eine 
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen moglich, die eben- 
falls von dem Erf indungsgedanken Gebrauch machen und deshalb 
in den Schutzbereich fallen. 
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Patent anspriiche 

1. Stellverfahren fur einen Aktor eines Ventils, insbeson- 
dere fiir einen piezoelektrischen Aktor (CP^ 6) eines Ein- 
5 spritzventils fur eine Brennkraftmaschine, mit folgenden 
Schritten: 

- Aufladung und/oder Bntladung des Aktors (CP, 6) auf ver- 
schiedene Ladungszustande, die jeweils einer Ventilstel- 
lung entsprechenr 

10 - Steuerung der Aufladung und/oder der Entladung gemaJ5 einem 
vorgegebenen Steuerungsverhalten entsprechend einem vorge- 
gebenen Sollwert (Ssoii) fur den Ladungszustand^ 

- Ermittlung einer RegelgroBe (Si^t) r cLie den Ladungszustand 
des Aktors (CP, 6) und/oder die Ventilsteliung wiedergibt, 

15 wobei die RegelgroJ5e (Sist) in einer Steuerpause zwischen 

zwei aufeinander folgenden Auf- bzw. Entladungen ermittelt 
wirdf 

- Regelung des Steuerungsverhaltens in Abhangigkeit von der 
RegelgroiSe (Sjst)/ wobei das Steuerungsverhalten in einer 

^ Steuerpause zwischen zwei aufeinander folgenden Auf- bzw. 

Entladungen eingesteilt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zusatzlich mindestens eine externa Messgrofte erfaisst und 
\ das Steuerungsverhalten in Abhangigkeit von der externen 




25 



MessgroBe geregelt wird, wobei die externe MessgroBe der 
Druck an dem Ventil ist. 



2. Stellverfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 dass der Aktor (CP, 6) auch auf Ladungszustande aufgeladen 
und/oder entladen wird, die einer teilweise geoffneten Ven- 
tilsteliung entsprechen. 



3. Stellverfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
35 dadurch gekennzeichnet, 
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dass zur Ermittiung cier RegelgroBe (Sist) die Spannung an dem 
Aktor (CP, 6) und/oder die Ladung des Aktors (CP^ 6) gemessen 
wird. 

4. Stellverfahren nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Steuerungsverhalten fiir die Aufladung durch eine 
vorgegebene Ladekennlinie und/oder das Steuerungsverhalten 
fiir die Entladung durch eine vorgegebene Entladekenniinie be- 
stimmt wird, wobei die Ladekennlinie und die Entladekenniinie 
eine vorgegebene Form und Steilheit aufweisen. 

5. Stellverfahren nach Anspruch 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Rahmen der Regelung die Steilheit der Ladekennlinie 
und/oder der Entladekenniinie eingestellt wird. 

6. Stellverfahren nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Rahmen der Regelung die Form der Ladekennlinie 
und/oder der Entladekenniinie eingestellt wird, 

7. Stellverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Steuerungsverhalten durch die Ladedauer und/oder die 
Entladedauer (Tiade) bestimmt wird, wobei im Rahmen der Rege- 
lung die Ladedauer und/oder die Entladedauer (Tiade) einge- 
stellt wird. 

8. Stellvorrichtung fiir mindestens einen Aktor eines Ven- 
tils, insbesondere einen piezoelektrischen Aktor {CP, 6) ei- 
nes Einspritzventils fiir eine Brennkraftmaschine, mit 

- einer Steuerung (5) zur gesteuerten Aufladung und/oder 
Entladung des Aktors (CP, 6) auf vorgegebene Ladungszu- 
stSnde entsprechend einem vorgegebenen Sollwert (Ssou)/ 
wobei 
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die Ladungszustande jeweils einer Ventilsteilung entspre- 
Chen und 

die Steuerung (5) ein vorgegebenes Steuerungsverhalten 
auf\?eist/ 

5 - einem Regler (7) zur Anpassung des Steuerungsverhaltens 
der Steuerung (5), wobei 

der Regler (7) zur Erfassung einer RegelgroBe (Sist) ein- 
gangsseitig mit dem Aktor (CP, 6) und/oder dem Ventil ver- 
bunden ist und 

10 die Regelgrofie (Sist) den Ladungszustand des Aktors (CP, 6) 

und/oder die Ventilsteilung wiedergibt und 
der Regler (7) die Regelgrol5e (Sist) diskontinuierlich je- 
weils in Steuerpausen erfasst und das Steuerungsverhalten 
diskontinuierlich jeweils in Steuerpausen einstellt, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass'der Regler (7) zur Erfassung mindestens einer weiteren 
Regelgrofie eingangsseitig mit mindestens einem Sensor verbun- • 
den ist, der den Druck an dem Ventil erfasst. 

20 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Regler (7) der Steuerung (5) iiberlagert ist. 
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